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Este Trabajo de Fin de Carrera está orientado a estudiar un problema que a 
menudo no se tiene en cuenta en el diseño de un túnel de viento: la 
refrigeración del aire que circula por su interior. 
En un túnel de viento de circuito cerrado, donde el aire que circula por su 
interior es siempre el mismo, toda la energía suministrada al propulsor emerge 
finalmente como un incremento en la energía térmica del aire. Esto aumenta la 
temperatura del aire hasta que las pérdidas de calor igualan la entrada de 
energía. En túneles de baja potencia este balance se produce a una 
temperatura razonable. Sin embargo, en túneles de mayor potencia, la 
temperatura del aire que circula por el interior del túnel puede elevarse hasta 
máximos no deseados y es necesaria la instalación de un sistema de 
refrigeración. 
La refrigeración de un túnel de viento puede conseguirse de diferentes 
maneras. No obstante, en este trabajo se ha estudiado concretamente la 
transferencia de calor a través de las paredes del túnel y de los deflectores 
que se utilizan para dirigir el flujo en los tramos curvos. 
Para entender el comportamiento de las diferentes superficies utilizadas como 
intercambiadores de calor se han realizado numerosos estudios utilizando 
técnicas de simulación numérica. Se han analizado los resultados obtenidos y 
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The present work is aimed to deal with the problem of air cooling in closed 
wind tunnels, which is of most interest in large facilities. 
In closed wind tunnels, all the energy supplied to the propeller finally 
emerges as an increase of thermal energy in the airstream. This increases 
the temperature of the air until heat losses balance the input. For tunnels 
with high-power inputs and high jet velocities this balance is realized at 
high temperatures. Therefore, such tunnels require cooling arrangements 
to increase the inherent heat losses. 
Additional cooling may be accomplished by different means. In this work 
the attention was focused in the transfer of heat through the tunnel shell 
and the turning vanes. 
Several studies of computational fluid dynamics have been performed in 
order to understand the behaviour of different surfaces used as heat 
exchangers. The results from numerical simulations have been analyzed 
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El objetivo de este Trabajo de Fin de Carrera es estudiar la transferencia de 
calor por convección forzada que se produce en diferentes geometrías. De este 
modo se pretende determinar la mejor técnica para enfriar el aire que circula 
por el interior de un túnel de viento. 
 
Un túnel de viento es una construcción diseñada para producir un flujo de aire 
que permita el estudio aerodinámico de modelos de aviación, náutica, 
automovilismo, etc. En un túnel de viento de circuito cerrado, donde el aire que 
circula por su interior es siempre el mismo, toda la energía suministrada al 
propulsor emerge finalmente como un incremento en la energía térmica del 
aire. Esto aumenta la temperatura del aire hasta que las pérdidas de calor 
igualan la entrada de energía. En túneles de baja potencia este balance se 
produce a una temperatura razonable. Sin embargo, en túneles de mayor 
potencia, la temperatura del aire que circula por el interior del túnel puede 
elevarse hasta máximos no deseados y es necesaria la instalación de un 
sistema de refrigeración. 
 
Un sistema de refrigeración cuya misión sea mantener el margen superior de 
temperatura en un nivel adecuado puede lograrse de varias maneras: 
 
• Incrementando la transferencia de calor a través de las paredes del 
túnel haciendo circular agua a baja temperatura por el exterior de ellas. 
• Refrigerando los deflectores que se instalan en el interior de los túneles, 
particularmente en las curvas, para hacer mínimos los efectos del 
cambio de dirección. 
• Instalando un intercambiador de calor en la sección más grande del 
túnel. 
• Reemplazando continuamente el aire calentado por aire fresco del 
exterior mediante un intercambiador de aire. 
 
Cada una de estas opciones presenta ventajas e inconvenientes. Por ejemplo, 
un inconveniente asociado a un intercambiador de aire es que pone la sección 
de más alta presión del túnel a presión atmosférica. Por lo tanto, la presión del 
flujo en la cámara de ensayo está por debajo de la atmosférica. Otro problema 
que debe ser considerado son los posibles efectos de las condiciones 
meteorológicas externas en un túnel con una gran cantidad de aire 
intercambiado. Finalmente, el hecho de que parte del aire abandone el circuito 
requiere un suministro de potencia adicional para impulsar el aire exterior 
incorporado. 
 
Un intercambiador de calor en el interior del túnel también presenta 
complicaciones ya que requiere una gran cantidad de superficie y genera una 
resistencia aerodinámica muy grande, produciendo elevadas pérdidas de 
presión. 
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Utilizar una parte de la pared del túnel y los deflectores para enfriar el aire 
parece ser la mejor solución. No obstante, es necesario un estudio de su 
eficiencia de refrigeración para poder determinar a priori si sería suficiente y se 
podría conseguir el resultado esperado. 
 
El estudio del comportamiento del flujo a través de diferentes geometrías y la 
eficiencia energética de éstas puede hacerse experimentalmente o mediante 
simulación numérica. En concreto, la simulación mediante elementos finitos, 
que es la que se ha utilizado en este trabajo, es una de las herramientas 
numéricas más potentes disponibles hoy en día en la resolución de problemas 
de ingeniería a causa de su flexibilidad en el estudio de geometrías complejas. 
 
El trabajo se estructura de la siguiente forma. En el primer capítulo se repasan 
la estructura de un túnel de viento y los conceptos generales que permiten 
definir sus características. Del mismo modo, se resumen los conceptos teóricos 
de transferencia de calor de mayor importancia para el caso sobre el que 
vamos a trabajar y se realiza una pequeña descripción del método de 
elementos finitos, empleado en los diferentes estudios de simulación 
realizados. En el segundo capítulo se estudia la transferencia de calor en las 
paredes de un conducto y en los deflectores que dirigen el flujo por su interior. 
El análisis se lleva a cabo con el uso de herramientas informáticas de dinámica 
de fluidos computacional. Se simulan las variables físicas para diferentes 
geometrías en dos dimensiones. En el tercer capítulo se introduce la tercera 
dimensión en las simulaciones y se comparan los resultados obtenidos con los 
anteriores. Finalmente, se concluye el trabajo con unas recomendaciones para  
la refrigeración del aire que circula por el interior de un túnel de viento. Las 
variables físicas que aparecen en el trabajo se encuentran definidas en el 
anexo A. 
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CAPÍTULO 1. CONCEPTOS GENERALES 
 
1.1 Túneles de viento 
 
Aunque haya muchas familias de túneles de viento, en general pueden 
definirse como conductos que llevan en alguna parte de su trayecto un 
ventilador accionado por un motor, que se encarga de que el aire fluya de 
manera constante. 
 
La parte de interés para la experimentación es la sección de pruebas, que debe 
ser transparente para permitir la visualización. En ella se instala el modelo y 
diferentes aparatos que miden las fuerzas que experimenta éste y las 
condiciones del aire que atraviesa esa sección. 
 
Resulta de interés que la sección de pruebas sea de menor área que el resto 
del túnel, ya que por conservación de caudal genera una velocidad mayor 
cerca del modelo. De este modo, se consigue ahorrar energía en el ventilador 
que genera el mismo efecto en la sección de pruebas con una potencia menor, 
que además reduce las pérdidas por fricción en las paredes y codos del túnel. 
 
Como una reducción brusca en el área de la sección genera desprendimientos 
y turbulencias, en la entrada de ésta se coloca un cono que reduce de manera 
gradual el área, al que se le llama contracción. De manera similar, al terminar la 
sección de pruebas hay un tramo llamado difusor, encargado de aumentar el 
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1.2 Transferencia de calor 
 
La transferencia de calor puede definirse como la transmisión de energía de 
una región a otra, como consecuencia de una diferencia de temperatura entre 
ellas. 
 
Existen tres mecanismos físicos de transferencia de calor: 
 
• Conducción: transferencia de calor por contacto directo de dos cuerpos 
a diferente temperatura. Es el mecanismo dominante en la transmisión 
de calor entre sólidos. 
• Convección: transferencia de calor por movimiento de un fluido. 
Dominante en líquidos y gases. 





En los casos que vamos a someter a estudio la transferencia de calor se 
produce principalmente por convección. 
 
La transferencia de calor por convección se compone de dos mecanismos que 
operan al mismo tiempo. El primero es la transferencia de energía generada 
por el movimiento molecular, es decir, el modo conductivo. Superpuesta se 
encuentra la transferencia de energía mediante el movimiento macroscópico de 
fracciones del fluido, cada una integrada por un gran número de moléculas, que 
se mueven por la acción de una fuerza externa. Esta fuerza puede ser el 
resultado de un gradiente de densidad o de una diferencia de presión generada 
por una bomba o un ventilador, o quizá por una combinación de ambos. 
 
De este modo, se distinguen dos tipos de convección: 
 
• Convección natural: si el movimiento del fluido sólo se debe a las 
diferencias de densidad producidas por gradientes de temperaturas. 
• Convección forzada: si el movimiento del fluido es auxiliado por una 
bomba o ventilador. 
 
La figura 1.2 muestra una placa plana caliente que es enfriada por una 
corriente de aire que fluye sobre ella. Se puede observar que la velocidad 
disminuye en dirección a la superficie debido a las fuerzas viscosas que actúan 
sobre el fluido. Como la velocidad de la capa de fluido adyacente a la pared es 
cero, la transferencia de calor entre éste y la propia pared es sólo por 
conducción. 
 
El gradiente de temperaturas en la superficie queda determinado por la 
velocidad con la que el fluido alejado de la pared puede transportar la energía 
hacia la corriente principal. Así pues el gradiente de temperaturas en la pared 
depende del campo de flujo, donde altas velocidades producen mayores 
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Figura 1.2 Perfil de velocidad y temperatura de transferencia de calor por 
convección de una placa calentada con flujo sobre su superficie 
 
 




c cq h A T= ∆      (1.1) 
 
 
La evaluación del coeficiente de transferencia de calor por convección es difícil 
porque la convección es un fenómeno muy complejo. El valor numérico de ch  
en un sistema depende de la geometría de la superficie, de la velocidad y 
también de las propiedades físicas del fluido, y con frecuencia incluso de la 
diferencia de temperatura T∆ . En vista de que estas cantidades no son 
necesariamente constantes sobre una superficie, el coeficiente de transferencia 
de calor por convección también puede variar de un punto a otro. Por ello se 
debe distinguir entre un coeficiente de transferencia de calor por convección 
local y uno promedio. 
 
 
1.2.2 Efecto del número de Reynolds en la transferencia de calor 
 
Las condiciones de un fluido pueden describirse mediante el número de 
Reynolds. El número de Reynolds es la relación entre las fuerzas inerciales y 
viscosas. Si el número de Reynolds es cercano a la unidad, la viscosidad es 
importante. Por otra parte, si es mucho mayor, las fuerzas viscosas son 
despreciables excepto en la capa límite. 
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Para flujos que fluyen por el interior de conductos, la longitud característica en 
el número de Reynolds es el diámetro hidráulico y la velocidad utilizada es la 
promedio en el área de sección transversal. 
 
En conductos largos donde los efectos de entrada no son importantes, el flujo 
es laminar cuando el número de Reynolds es menor que 2100. En el intervalo 
de números de Reynolds entre 2100 y 10.000, ocurre una transición de flujo 
laminar a turbulento. El flujo en este régimen se llama transitorio. Con un 
número de Reynolds de aproximadamente 10.000, el flujo llega a ser 
totalmente turbulento. 
 
En flujo laminar a través de un conducto, igual que en el flujo laminar sobre una 
placa, no hay mezcla de partículas de fluido calientes y frías por el movimiento 
de remolino, y la transferencia de calor ocurre únicamente por conducción. En 
flujo transitorio ocurre cierta cantidad de mezcla gracias a los remolinos que 
transportan el fluido caliente hacia regiones más frías y viceversa. Puesto que 
el movimiento de mezcla, aun cuando es sólo a pequeña escala, acelera de 
manera considerable la transferencia de calor, a medida que comienza a 
aparecer turbulencia se presenta un pronunciado incremento del coeficiente de 
transferencia de calor. Este cambio se puede observar en la figura 1.3 donde 
se representan valores promedio del número de Nusselt, medidos 




Figura 1.3 Número de Nusselt frente a número de Reynolds para aire que 
fluye por un tubo caliente largo con temperatura de pared uniforme. 
 
 
Incrementar la turbulencia es un método eficaz para incrementar el coeficiente 
de transferencia de calor. Sin embargo, un aumento en la turbulencia va 
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acompañado de grandes pérdidas de energía que incrementan la caída de 
presión en el conducto. Por lo tanto, existe un compromiso entre turbulencia y 




1.3 Dinámica de fluidos computacional 
 
La dinámica de fluidos computacional (CFD) es la ciencia de predecir el 
comportamiento de un flujo, la transferencia de calor y masa, reacciones 
químicas y fenómenos relacionados mediante la resolución numérica del 
conjunto de ecuaciones que gobiernan los fluidos. 
 
Los resultados de la simulación numérica son relevantes en el desarrollo de 
nuevos productos, solución de problemas y rediseño. 
 
El análisis computacional es un complemento a los estudios experimentales, 




1.3.1 Método de elementos finitos 
 
El método más potente actualmente utilizado en el análisis computacional de 
fluidos es el método de elementos finitos. Los estudios de simulación numérica 
por el método de elementos finitos se desarrollan a lo largo de siete fases en 




1. A partir de la realidad física del sistema, se selecciona el modelo matemático  
apropiado para describir su comportamiento, teniendo en cuenta que 
caracterice con exactitud aquellas propiedades que sean objeto de estudio 
durante la simulación numérica. 
 
2. Una vez seleccionado el modelo matemático, se divide la estructura en 
porciones no intersectantes entre sí. En cada porción, que recibe el nombre de 
elemento finito, se interpolan las variables principales en función de su valor en 
múltiples puntos discretos de cada elemento; a dichos puntos se les llama  
nodos. El sistema está compuesto ahora por una malla de elementos de 
estudio sencillo. 
 
3. Se discretizan las ecuaciones diferenciales que gobiernan el sistema, 
obteniendo así las expresiones matemáticas a resolver en cada elemento.  
 
4. Se obtienen las expresiones a partir de las cuales determinar el 
comportamiento del sistema en conjunto, partiendo de las expresiones 
discretas de cada elemento. 
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• Resolución 
 
5. Se resuelve el sistema de ecuaciones, utilizando herramientas informáticas,  
para determinar las diferentes variables incógnitas. El proceso de resolución  
puede estar basado en cualquier método de resolución de ecuaciones lineales 
conocido, sin embargo, su aplicación es diferente para situaciones de estado 
estacionario y estado transitorio. En casos de estado estacionario se resuelve 
el sistema de ecuaciones de forma iterativa, hasta alcanzar una solución que 
las satisfaga con la menor tasa de error posible. Para sistemas transitorios, 
este proceso debe realizarse, además, para cada instante de tiempo 




6. Tras la obtención de los resultados numéricos, se realiza la interpretación y 
presentación de los mismos. Para ello suelen utilizarse métodos gráficos que 
facilitan el proceso. 
 
7. Una vez estudiados los resultados, el analista puede plantearse efectuar 
modificaciones en cualquiera de las fases anteriores, con objeto de obtener 
resultados diferentes que ayuden a resolver el problema de ingeniería tratado 
en la simulación, o de corrección de posibles errores presentes en el desarrollo 
de la misma. 
 
En posesión de los conocimientos y la experiencia necesaria para realizar este 
tipo de simulaciones, el método de los elementos finitos resulta muy útil de cara 
a la obtención de información sobre el comportamiento de sistemas continuos, 
para los que no existen soluciones analíticas disponibles.  
Simulaciones en 2D   9 
CAPÍTULO 2. SIMULACIONES EN 2D 
 
2.1 Validación del software de simulación 
  
Antes de aceptar los resultados que proporciona un software de dinámica de 
fluidos computacional es interesante simular un caso, similar a los que van a 
ser objeto de estudio, del que se dispongan resultados experimentales. De esta 
manera se puede determinar el margen de error entre los resultados que se 
obtienen y la realidad. Si los datos que proporciona el software no se 
corresponden con las medidas experimentales es necesario revisar todos los 
parámetros de configuración del programa y repetir las simulaciones hasta 
lograr adaptar al máximo la simulación a la realidad. Cuando los resultados que 
computa el programa son muy cercanos a los reales, se puede esperar que en 
situaciones o casos similares también proporcione un conjunto de resultados 
fiables. 
 
Para evaluar la fiabilidad de la simulación de transferencia de calor por 
convección forzada, se han utilizado los datos medidos experimentalmente en 
una serie de pruebas con aire que fluye perpendicularmente sobre un tubo 
circular de gran longitud (referencia [4]). Se ha simulado aire a una temperatura 
de 300 K fluyendo a 2 m/s sobre un tubo de 25 mm de diámetro externo a 310 
K y se ha calculado el coeficiente de transferencia de calor (hc) del tubo. El 
resultado se ha comparado con el hc medido experimentalmente para la misma 
velocidad y se ha podido observar que este primer resultado es menor. 
 
Para intentar conocer el funcionamiento del programa y mejorar la exactitud de 
los resultados, se han realizado una serie de simulaciones del mismo caso pero 
variando la resolución de la malla alrededor del tubo. Además, se ha realizado 
el mismo conjunto de simulaciones pero con una discretización de segundo 
orden de la ecuación de la energía, utilizando un coeficiente de sub-relajación 
menor para asegurar la convergencia. Se ha obtenido el resultado de flujo de 
calor y se ha calculado el coeficiente de transferencia de calor para esa 
geometría y diferencia de temperaturas. 
 
 
Tabla 2.1 Valores de hc calculados para diferentes resoluciones de mallado y 
para discretización de la ecuación de la energía de primer y segundo orden. 
 








hc, , w/m2K 
Segundo orden 
36 23 29,3 19 24,2 
48 29 36,9 23,5 29,9 
64 35,4 45,1 28,09 35,8 
72 37,94 48,3 30,29 38,6 
90 42,28 53,8 33,67 42,9 
108 45,31 57,7 36,19 46,1 
120 46,7 59,5 37,5 47,7 
140 48,46 61,7 38,09 48,5 
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Fig. 2.1. Representación gráfica de los valores de hc obtenidos 
 
 
Los valores de hc calculados aumentan a medida que la malla es más fina, con 
tendencia a converger hacia un determinado valor. Por lo tanto, se llega a la 
conclusión de que la malla alrededor de las diferentes geometrías que se 
quieren simular debe ser muy fina entorno a la superficie, de un tamaño que 
nos garantice un resultado aceptable sin ralentizar en exceso las simulaciones. 
 
Por otra parte, los resultados de primer orden son bastante mayores a los 
medidos experimentalmente. En cambio, los resultados de la simulación de 
segundo orden convergen hacia un valor menor, más cercano al real. Esto es 
debido a que cuando se simula en segundo orden se aproximan mejor los 
valores de las derivadas en cada punto. Además, hay un fenómeno llamado 
difusión numérica que se produce al aproximar derivadas continuas por 
derivadas discretas y provoca que siempre haya un poco más de difusión que 
la que daría, por ejemplo, la propia ecuación de difusión de calor. La difusión 
numérica también es menor en segundo orden. La suma de los dos factores 
hace que los resultados de transferencia de calor en primer orden sean más 
elevados que en segundo orden. Por lo tanto, aunque implique un tiempo de 
cálculo mayor, es mucho más recomendable hacer la simulación de segundo 
orden ya que se obtienen resultados más cercanos a la realidad. 
 
Utilizando una malla del tamaño apropiado y realizando una simulación de 
segundo orden se ha calculado el coeficiente transferencia de calor del tubo 
con aire fluyendo a velocidades entre 0,15 y 80 m/s. Los resultados calculados 
se han comparado con los medidos experimentalmente y ambos siguen la 
misma relación. Los valores obtenidos se presentan en el siguiente apartado 
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2.2 Transferencia de calor en deflectores 
 
Las siguientes simulaciones tienen como objetivo comparar los resultados de 
transferencia de calor en un conjunto de geometrías situadas en el interior de 
un conducto por el que fluye aire de izquierda a derecha a diferentes 
velocidades. El objetivo de las simulaciones es comprobar si sería práctico 
utilizar los deflectores de un túnel de viento como intercambiadores de calor. 
 
Se han usado los mismos modelos físicos y las mismas condiciones de 
contorno en todas las geometrías y la malla ha sido del mismo tamaño de celda 
en todos los casos. La temperatura de entrada del fluido es siempre de 300 K y 
la temperatura de la superficie del objeto estudiado es de 310 K. 
 
La densidad del material se ha fijado usando el modelo de “gas ideal 
incompresible”. De esta manera establecemos una densidad constante en el 
fluido, sujeta a pequeñas variaciones debidas a la temperatura. Al seleccionar 
esta opción, se activa automáticamente el cálculo de la ecuación de la energía. 
 
El modelo de viscosidad utilizado es el k-ε y la intensidad de turbulencia en el 
flujo incidente se ha establecido a 0.05% con un diámetro hidráulico de 0,5 m. 
 
La solución es de segundo orden para el momento y la energía, con un 
coeficiente de sub-relajación de 0.9 para la ecuación de la energía. 
 
La geometría de los objetos simulados se puede apreciar en la representación 








Fig. 2.3. Perfil NACA 
  
 
Fig. 2.4. Perfil NACA 15º 
 
Fig. 2.5. Deflector 
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Fig. 2.8. Contorno de temperatura 
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Se puede observar que cuando la 
velocidad es más baja, el aire 
aguas abajo está más caliente. 
 
Fig. 2.11. Contorno de temperatura 
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Fig. 2.14. Contorno de temperatura 
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Fig. 2.17. Contorno de temperatura 
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Fig. 2.20. Contorno de temperatura 
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En todos los casos se aprecia que, 
a mayor velocidad, la estela de 
temperatura es más corta. El flujo 
es más turbulento y el aire se 
mezcla mucho más, favoreciendo 
así la transferencia de calor entre 
partículas. 
 
Fig. 2.23. Contorno de temperatura 
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Fig. 2.26. Contorno de temperatura 
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Fig. 2.29. Contorno de temperatura 
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2.2.9  Relación entre hc y la velocidad 
 
















0,15 9,8 3,5 4,0 3,7 
0,2 11,7 4,2 4,9 4,4 
0,4 17,7 6,4 7,7 6,9 
0,6 22,0 8,2 9,9 8,8 
1 27,9 10,8 13,2 11,6 
1,5 33,4 13,1 16,2 14,0 
2 35,8 14,9 18,5 15,8 
3 39,9 17,5 22,0 18,5 
5 51,2 21,5 28,0 23,5 
7 64,6 26,6 35,5 29,3 
9 77,8 32,2 43,4 35,6 
11 90,5 37,7 51,1 41,7 
16 122,2 50,6 69,4 56,2 
20 146,9 60,4 83,6 67,3 
30 206,1 83,7 117,5 93,8 
50 318,3 127,2 181,8 143,5 
80 477,7 187,9 273,1 213,2 
 
 
En los valores de la tabla podemos observar que al colocar un perfil NACA se 
reduce bastante el hc. Esto es debido a su geometría, que hace que el flujo a 
su alrededor sea mucho más aerodinámico. 
 
El hc  del perfil NACA inclinado 15º es mayor y eso nos indica que es mejor 
para la transferencia de calor. Sin embargo, introduce un grado de turbulencia 
considerable cuyas consecuencias no son deseadas. 
 
El deflector dirige bien el flujo y tiene una eficiencia de refrigeración muy 
cercana al perfil inclinado 15º, sin introducir un grado de turbulencia tan 
elevado. 
 
En un túnel de viento de circuito cerrado suele ser imprescindible el uso de 
deflectores para dirigir el flujo en los cambios de dirección. Por lo tanto, 
atendiendo al compromiso entre transferencia de calor y turbulencia, resulta 
muy práctico aprovechar los deflectores de un túnel de viento para enfriar el 
aire de su interior. 
 
Otro resultado interesante se aprecia al representar gráficamente el coeficiente 
de transferencia de calor hc en función de log (v). Se observa que los valores 
de hc se mantienen bajos en general para todas las geometrías cuando la 
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velocidad es aproximadamente menor que 10 m/s. Sin embargo, a partir de esa 
velocidad, aumenta considerablemente. Este cambio en el comportamiento se 








































Fig. 2.30 Representación gráfica de hc en función de log (v) 
 
 
En la figura 2.31. se ha cambiado la escala de ejes y se representa log (hc) en 
función de log (v). Se distinguen claramente dos zonas donde el fluido tiene un 
comportamiento diferente: la zona de velocidad menor a 2 m/s y la zona de 





































Fig. 2. 31 Representación gráfica de log (hc) en función de log (v) 
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Para el tubo de 25mm de diámetro, el Reynolds a 2 m/s es de 3100 y para 8 
m/s es de 12400.  De este modo se afirma que para el rango de velocidades 
menores a 2 m/s el flujo es laminar y para velocidades mayores a 8 m/s es 
turbulento.  
 




Tabla 2.2. Relación de potencias entre hc y velocidad. 
 
 Baja Velocidad (Flujo Laminar) Alta Velocidad (Flujo Turbulento)
Tubo hc = v 0.509 · 27.014 hc = v 0.811 · 13.227 
NACA hc = v 0.566 · 10.504 hc = v 0.789 · 5.762 
NACA 15º hc = v 0.597 · 12.850 hc = v 0.827 · 7.120 
Deflector hc = v 0.568 · 11.211 hc = v 0.803 · 6.167 
 
 
2.3 Transferencia de calor en las paredes de un ducto 
 
En este apartado se han simulado conductos cuyas paredes se mantienen a 
una temperatura inferior a la del fluido de entrada. De esta manera funcionan 
como un intercambiador de calor que refrigera el aire que fluye por el conducto. 
En la práctica esto se conseguiría haciendo circular agua fría alrededor del 
conducto y en sentido contrario a la dirección del flujo. 
 
Se pretende estudiar la acción de la curvatura del conducto en el flujo y la 
eficiencia térmica del intercambiador de calor. 
 
Se simularán las geometrías que se presentan a continuación: 
 





Fig. 2.32 Conducto recto y detalle de la malla. 
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• Codo 30, 60 y 90: conductos de 1 metro de diámetro que tienen un 
cambio en la dirección de 30, 60 y 90 grados, respectivamente. Se 
componen de dos tramos rectos de 10 metros unidos por un pequeño 
tramo curvo que determina el cambio de dirección. La malla es idéntica 




Fig. 2.33 Codo 30, 60 y 90. 
 
 
• Curva: conducto de 1 metro de diámetro formado por un tramo curvo con 
un tramo recto de un metro en cada extremo. El tamaño de la malla es 




Fig. 2.34 Curva 
 
 
Se ha simulado un flujo de aire a velocidades entre 0.2 m/s (Re ≈ 12000) y 80 
m/s (Re ≈ 5x106) con una temperatura de entrada de 313 K a través de los 
conductos con las paredes a 277 K. Por lo tanto, en todos los casos se espera 
un flujo turbulento. A continuación se presentan los contornos gráficos de las 
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Fig. 2.35 Contorno de velocidad 
 
La velocidad del aire es menor cuánto más se aproxima a la pared y mayor en 





Fig. 2.36 Intensidad de turbulencia 
 
La intensidad de turbulencia aumenta a lo largo del conducto en la zona de 
contacto con la pared. 






Fig. 2.37 Contorno de temperatura 
 
El fluido se va enfriando a lo largo del conducto en la zona de contacto con la 





Fig. 2.38 Distribución de temperatura en la salida 
 
En la salida del conducto la temperatura media del aire es 310 K, tres grados 
menos que en la entrada. 
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Fig. 2.39 Contorno de velocidad 
 
Cuando el conducto cambia de dirección, el fluido en la parte interna de la 





Fig. 2.40 Intensidad de turbulencia 
 
El cambio de dirección provoca la aparición de vorticidad en el conducto, 
aumentado así la intensidad de turbulencia. 
 






Fig. 2.41 Contorno de temperatura 
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Fig. 2.42 Contorno de velocidad 
 
El cambio de dirección es más acusado. Por lo tanto, el contraste entre la 





Fig. 2.43 Intensidad de turbulencia 
 
La intensidad de turbulencia también aumenta al aumentar el ángulo del codo. 
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Fig. 2.45 Contorno de velocidad 
 
La fuerza centrífuga que actúa sobre el fluido en el codo provoca el gradiente 





Fig. 2.46 Intensidad de turbulencia 
 
La intensidad de turbulencia aumenta mucho más al producirse un cambio de 
dirección más acusado. 






Fig. 2.47 Contorno de temperatura 
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Fig. 2.48 Contorno de velocidad 
 
La acción de la fuerza centrífuga en el tramo curvo hace que la velocidad en 





Fig. 2.49 Intensidad de turbulencia 
 
La intensidad de turbulencia aumenta a lo largo del conducto en la zona de 
contacto con la pared. 







Fig. 2.50 Contorno de temperatura 
 
El fluido se va enfriando a lo largo del conducto en la zona de contacto con la 
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2.3.6 Coeficiente de convección promedio y temperatura de salida 
 
El coeficiente de convección promedio calculado en cada uno de los conductos 









































Fig. 2.51 Representación gráfica de los valores de hc calculados 
 
 
Sin embargo, si se realiza un análisis más detallado se observa que el 
coeficiente de transferencia de calor varía localmente a lo largo del conducto.  
 
Esto es debido a que cuando se produce un cambio de dirección en un 
conducto las fuerzas centrífugas crean un gradiente de presión en la dirección 
normal a la curva. En condiciones de régimen turbulento, como las que 
corresponden a los casos estudiados, en la parte interna de la curva disminuye 
la presión lo que produce una aceleración del flujo en esa región. 
Contrariamente, en la parte externa la presión aumenta y el flujo pierde 
velocidad. Esas diferencias de velocidad implican diferencias en el coeficiente 
de transferencia de calor local de las paredes del conducto. 
 
Si se analiza el coeficiente de transferencia de calor por convección a lo largo 
de las dos paredes opuestas del conducto se observa que las variaciones de 
velocidad que provocan las curvas producen efectos en el valor del hc. Como 
las variaciones de velocidad son contrarias en cada lado, las variaciones de hc 
también lo son. 
 
A modo de ejemplo, en las figuras 2.52 y 2.53 se puede observar la evolución 
del hc a lo largo de las dos paredes del codo 60. Desde el inicio del tubo, el hc 
va disminuyendo debido a que la diferencia de temperatura de la pared con la 
capa de fluido subyacente es cada vez menor. Cuando se llega hacia el final 
del primer tramo recto se produce una variación contraria en cada lado y 
finalmente los valores vuelven a igualarse en el tramo recto final. 
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Fig. 2.52 Valor de hc medido a lo largo de la pared interna del codo 60 para un 
flujo a 20 m/s 
 
 
Fig. 2.53 Valor de hc medido a lo largo de la pared externa del codo 60 para un 
flujo a 20 m/s 
 
 
Analizando en detalle la forma de las capas límite en los codos hemos podido 
asociar estas variaciones del coeficiente de convección al hecho de que en la 
parte interior del codo la capa límite se hace más delgada mientras que en la 
parte exterior su grosor aumenta, lo que provoca el aumento del coeficiente de 
convección en la parte interior y la disminución en la exterior. La subsiguiente 
disminución (aumento) en el coeficiente de convección de la capa interior 
(exterior) la asociamos al efecto geométrico de aumentar el radio de curvatura 
(pasamos de un tramo curvado a un tramo recto, que tiene un radio de 
curvatura infinito). El fluido en la parte interior (exterior) se tiene que frenar 
(acelerar) de nuevo para recuperar la simetría entre las dos paredes interior y 
exterior, y la convección a través de un fluido a velocidad inferior es dificultada 
mientras que se favorece a través de un fluido a velocidad superior. 
 
































En cuanto a la temperatura a la salida de la sección estudiada, los resultados 
obtenidos indican que la eficiencia de refrigeración es mayor en los codos, 
donde el coeficiente de convección varía localmente. 
 
No obstante, el enfriamiento del aire es mayor para bajas velocidades aunque 
el coeficiente de convección sea menor. Esto es debido a que al tener una 
velocidad menor, el aire permanece más tiempo en contacto con la pared y se 
produce más transferencia de calor. 
 
Por lo tanto, se llega a la conclusión de que el factor más determinante no es el 
coeficiente de convección sino la velocidad del fluido. Como en los codos se 
produce una reducción de la velocidad en la cara exterior, el enfriamiento del 
aire es mayor. Por lo tanto, en un túnel de viento resulta práctico utilizar los 
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CAPÍTULO 3. SIMULACIONES EN 3D 
 
3.1 Validación del software de simulación 
 
Para comprobar la calidad de las simulaciones en 3D se ha simulado un caso 
del que se dispone el resultado analítico. Se trata del Ejemplo 6.1. de la 
referencia [4], donde un flujo de agua a 10ºC entra en un tubo de 0.02 m de 
diámetro interno con un flujo de 0.01 kg/s y se tiene que calentar a 40º C. La 
parte externa del tubo está envuelta con un elemento de calefacción eléctrica 
aislado que produce un flujo uniforme de 15000 w/m2 sobre la superficie. 
Despreciando los efectos de entrada se debe determinar la longitud del tubo 
necesaria para un incremento de temperatura de 30º C promedio. 
 
La solución es que la longitud del tubo debe ser 1.33 m. Por lo tanto, si 
simulamos el mismo flujo a través de un tubo de 1.33 m de largo, esperamos 











Se puede observar cómo la 
temperatura aumenta a lo largo del 
tubo. 
 





En la salida, la temperatura cerca de 
las paredes es mayor que en el 
centro. No obstante, el valor medio 
en toda la superficie es 313.8 K, es 
decir, unos 40,7º C. 
 
Es el resultado esperado con un 
error inferior al 2%. Se observa que 
los resultados son más reales si la 
simulación es en tres dimensiones. 
 
Fig. 3.2 Temperatura en la salida 
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3.2 Transferencia de calor en deflectores y paredes 
 
El error de las simulaciones en tres dimensiones es mucho menor y, por lo 
tanto, los resultados son mucho más exactos. Esto es debido a que la 
geometría es más realista y, al eliminar la simetría que suponemos en dos 
dimensiones, el fluido se mezcla mejor. 
 
El objetivo de este apartado es contrastar los resultados obtenidos en dos 
dimensiones con los de tres dimensiones. Como en tres dimensiones se 
obtienen resultados más cercanos a la realidad, se pretende verificar si la 
transferencia de calor en los deflectores y las paredes de un túnel de viento 
será mayor o menor que la calculada en dos dimensiones. 
 
Las geometrías que se han simulado son las siguientes: 
 
• Conducto recto: cilindro de 1 m. de diámetro y 20 m. de longitud. 
• Codo 60: conducto cilíndrico de 1 m. de diámetro compuesto por dos 
tramos rectos de 10 m. unidos por un codo que determina un cambio de 
dirección de 60º. 
• Perfil NACA: cilindro de 0.5 m. de diámetro y 3 m. de longitud, 
atravesado por un perfil simétrico. 
• Deflector: tramo cilíndrico curvado de 0.5 m. de diámetro y 
aproximadamente 4 m. de longitud, atravesado por un perfil que actúa 
como deflector para dirigir el flujo. 
 
Las condiciones de simulación han sido las mismas que las establecidas en las 
simulaciones en dos dimensiones. La temperatura de entrada del aire es de 
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Fig. 3.3. Contorno de velocidad 
 
Esta imagen es una composición de un plano longitudinal del cilindro y la cara 





Fig. 3.4. Intensidad de turbulencia 
 
La intensidad de turbulencia aumenta a lo largo del conducto en la zona de 
contacto con la pared. 






Fig. 3.5. Contorno de temperatura 
 
En tres dimensiones se aprecian irregularidades en el contorno de 





Fig. 3.6. Distribución de temperatura en la salida 
 
 
El valor medio de la temperatura en la salida es 308 K, cinco grados menos 
que en la entrada. El resultado del conducto recto en dos dimensiones dio una 
temperatura a la salida de 310.5 K. Por lo tanto, el resultado es positivo porque 
el aire se enfría más que en la simplificación en dos dimensiones. 
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Fig. 3.7. Contorno de velocidad 
 
En esta composición de contorno de velocidad en el plano longitudinal y en la 





Fig. 3.8. Intensidad de turbulencia 
 
La intensidad de turbulencia también cambia considerablemente al añadir la 
tercera dimensión. 






Fig. 3.9. Contorno de temperatura 
 
Al introducir la tercera dimensión, el intercambio de calor de calor entre las 





Fig. 3.10. Contorno de temperatura en la salida 
 
La temperatura media en la salida es 308 K, dos grados menos que la 
simulación de la misma geometría en dos dimensiones. 
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Fig. 3.11. Contorno de velocidad en el plano longitudinal 
 
El aire se acelera al atravesar el perfil debido al aumento en la presión. Es un 





Fig. 3.12. Intensidad de turbulencia en el plano longitudinal 
 
La intensidad de turbulencia tampoco presenta un cambio significativo al 
introducir la tercera dimensión. 






Fig. 3.13. Contorno de temperatura en el plano longitudinal 
 
El perfil es muy aerodinámico y por lo tanto la transferencia de calor con el 





Fig. 3.14. Contorno de temperatura en el plano horizontal 
 
El coeficiente de convección promedio del perfil es de 232 W/m2K, tres veces 
más que el calculado para la misma geometría en dos dimensiones. 
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Fig. 3.15 Contorno de velocidad en el plano longitudinal 
 
El aire se acelera al atravesar el perfil debido al aumento en la presión. Es un 





Fig. 3.16 Intensidad de turbulencia en el plano longitudinal 
 
La intensidad de turbulencia tampoco presenta un cambio significativo al 
introducir la tercera dimensión. 






Fig. 3.17 Contorno de temperatura en el plano longitudinal 
 
El contorno de temperatura no presenta una gran diferencia al introducir la 
tercera dimensión. Sin embargo, el coeficiente de convección promedio del 
perfil es de 256 W/m2K. Igual que en el perfil NACA, es tres veces mayor al 
calculado para la misma geometría en dos dimensiones. 
 
Por lo tanto, dado que los resultados de las simulaciones en tres dimensiones 
son más cercanos a la realidad, la transmisión de calor será mejor que la 
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CONCLUSIONES 
 
Con la realización de este Trabajo de Fin de Carrera se ha pretendido evaluar 
la mejor técnica para enfriar el aire que circula por el interior de un túnel de 
viento. 
 
A partir de la información presentada y el análisis de los resultados derivados 
de los estudios de simulación numérica realizados, se han obtenido las 
siguientes conclusiones: 
 
Reducir la temperatura del aire que circula por un túnel de viento de circuito 
cerrado utilizando algún tramo de la pared y/o los deflectores que se utilizan 
para dirigir el flujo es una solución técnica factible. 
 
La parte del túnel de viento más apropiada para refrigerar el aire es en el 
retorno, donde la velocidad es menor, especialmente en los codos. 
 
La pared del conducto tiene un coeficiente de transferencia de calor menor que 
los deflectores. Sin embargo, la superficie que puede utilizarse para enfriar es 
mucho mayor y la instalación de un sistema intercambiador de calor puede 
resultar más sencilla. 
 
Por otra parte, el uso de los deflectores no es menos interesante ya que son 
muy efectivos y la turbulencia que generan favorece el intercambio de calor 
entre las partículas del fluido. 
 
Una solución muy efectiva sería combinar la refrigeración con la pared y con 
los deflectores en el codo del retorno que está justo antes del ventilador. En 
ese punto la velocidad es menor y se obtendrá el mejor resultado. 
 
A partir de los coeficientes de convección calculados y de la potencia del 
propulsor se calcularía el área necesaria para igualar el incremento de energía. 
 
El trabajo realizado se ha limitado al estudio de la transmisión de calor en 
términos generales. Futuras líneas de trabajo que podrían realizarse son: 
 
• El diseño de un sistema intercambiador de calor para la geometría de un 
túnel de viento completa. 
• El estudio del enfriamiento aerodinámico de los componentes de un 
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En este anexo se definen las variables físicas más importantes para entender 
este trabajo. 
 
• Flujo de calor por convección: 
 
c cq h A T= ∆      (A.1) 
  
cq  = flujo de calor por convección, W 
A  = área a través de la que se produce la transferencia de 
calor, m2 
T∆  = diferencia entre la temperatura superficial y una 
temperatura del fluido en un lugar no perturbado, K 
ch  = coeficiente de transferencia de calor por convección promedio a través del área A , W/m2K 
 
 
• Número de Reynolds: número adimensional que relaciona las fuerzas 
inerciales y viscosas. 
 
ReL




∞ ∞= =     (A.2) 
 
U∞= velocidad de corriente libre, m/s 
L  = longitud a característica de un cuerpo, m 
v  = viscosidad cinemática, m2/s 
 ρ  = densidad, kg/m3 
µ  = viscosidad absoluta, N·s/m2 
 
 
• Número de Nusselt: coeficiente adimensional de transferencia de calor, 
define la relación entre la transferencia de calor por convección y la 







=      (A.3) 
 
ch  = coeficiente de transferencia de calor por convección promedio a través del ára A , W/m2K 
L  = longitud a característica de un cuerpo, m 
 fk  = conductividad térmica de un fluido, W/mK
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• Turbulencia: fluctuaciones irregulares que suceden en el movimiento de 
un fluido. 
 
• Intensidad de turbulencia: en tanto por ciento, definida como la relación 
entre la desviación estándar de la velocidad instantánea del aire y la 
velocidad media del aire. 
 
• Diámetro hidráulico: 
 
Área de la sección transversal de flujo4
perímetro humedecidoH
D =    (A.4) 
 
• Modelo κ-ε: es un modelo de turbulencia muy utilizado en aplicaciones 
CFD de ingeniería. 
 
• Modelo de gas ideal incompresible: es un modelo matemático para 
definir la densidad de un fluido en cálculo numérico. Establece, a partir 
de la ley de gases ideales, una densidad constante en el fluido sujeta a 
pequeñas variaciones causadas por cambios en la temperatura. 
